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16. Sumario/Notas 

Foi conduzido um pvograma de a lassifi cagao automatica 
de dados do LMDS AT no analisador 1-100 do INPE , visando a definigao 
de areas de ocorrenaia de i Imeni ta primaria na regiao de f lores ta, Per 
nambuco . Os dados do LANDS AT foram analisados e definidos os padroes 
de class! ficagoes automdticas para ilmenita primdria , a partir de uma 
jazida na fazenda Exu, muni dpi o de Flores ta, Pernambuco . Os parame_ 
tros obtidos permitiram atraves de class! ficagoes automdticas com o 
uso do Programa " Max Ver", individualizar varias areas como potencial- 
mente favoraveis a ocorrenaia de ilmenita . Os resultados preliminares 
de campo, comprovaram a confiabilidade das alas si ficagoes realizadas, 
apresentando elevada eficiencia na definigao de areas com concentre 
goes de ilmenita primdria. 0 estudo fez parte de um contrato de pres^ 
tagao de servigo estate lecido entre o INPE - Instituto de Pesquisas 
Espaciais - e a Construtora Norherto Odebreoht S.A. 

REPRODUCIBILITY OF THE 
ORIGINAL PAGE IS POOR 


I 17 Observacoes * Construtora Norberto Odebrecht - Salvador, BA * 

' V ** Cqyiqq IIiq Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecno 

logico - CNPq , Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, Sdo Jo3e dos 
Campos, SP. Este trabalho sera apresentado no II Congresso de tecni 
cas Exploratorias em Geologia, Gravatal, SC. 
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INTRODUgAO E H1ST0RICO 




Em dezembro de 1976j amostras de ilmenita primaria, precedents do Serrote das 
Pedras Pretas em Floresta, Pernambuco, foram encarainhadas a IRORCAL, uma em* 
pres a da Organizagao Odebrecht, que logo manifestou seti interesse pelo assun 
to. 0 Pais imports ilmenita a fim de satisfazer a mais de 80 porccnto de suas 
necessidades. Embora o volume dessa importagao tenha pouca expressao, consi- 
derado o volume global das importagoes brasileiras, a produgao local vir'.a 
atender ao programs nacional de substituigao das importagoes. 

As informagoes geologicas disponlveis no inicio eram insuf icientes para ava* 
liar o potencial da area. Dispunha~se de um mapa geologico na escala 1:250.000 
resultado de reconhecinento fotografico, que sugeria uma provincia granitica 
ao norte da cidade de Floresta, na area de ocorrencia da ilmenita. 

A Organizagao Odebrecht, acostumada a operar com prazos curtos para retorno 
dos seus investimentos, iria langar-se na prospecgao mineral, que tem como 
riscos os imponderaveis da Geologia e cujos resultados costumam aparecer em 
prazos dilatados, pouco usuais nos meios impresariais brasileiros. 

0s primeiros trabalhos na area da ocorrencia apontavam para uma jazida de il 
menita maciga, de alto teor. Se essa primeira impressao se confirmasse, o mT 
nerio apos pouco ou nenhum benef iciamcnto, poderia ser usado com exito pela 
industria (pigmentos) . 

Era necessario esclarecer se a ilmenita maciga seria produto de enriquecimen 
to secundario (concentragao como resultado da lixiviagao dos silicatos duran 
te o intemperismo) ou se representaria um produto de segregagao magmatica. 

0 DRPM, por seu Centro de Geofisica Aplicada - CGA, realizou um levantamento 
magnetometrico, na area sub-af lorante da jazida, que sugeria faixas paralelas 
de intensidade magnetica fraca e forte, se alternando. Poderia tratar-se de 
faixas de ilmenita intercaladas com faixas de silicatos sem minerals magneti 
cos; ou faixas de ilmenita alternando com faixas de magnetita; ou faixas de 
ilmenita mais ricas era magnetita intercaladas com faixas de ilmenita ecipobre 
cidas em magnetita. 

Foi realizado um pregrama de abertura de pogos e trincheiras que mostravam a 
existencia de lentes de ilmenita tnaciga, ocupando cerca de 7 porcento da a- 
rea, imersas em uma matriz anfibolitica com ilmenita disseminada. As trinchei 
ras revelaram uma distribuigao de ilmenita tnuito semelhante a croraita banda- 
da. As bandas de ilmenita aparentavam mergulhos entre 30° e *5° para o norte. 

As primeiras sondagens, com recuperagao de testemunbo, revelaram um corpo com 
cerca de 30° de mergulho para o norte e as expectativas de continuidade em 
profund id ad e eram fortes. 

Um reconhecimento regional revelou a existencia de numerosas areas com frag- 
ments de ilmenita e de varies afloramentos de orto-anfibolitos, meta-perido 
litos e anortositos, todos favoraveis a ideia de uma provincia titanlfera , e , 
quiga,portadora de outros metais. . 

Com esses dados, f iroou-se a intengao de acrescer as reserves da jazida desco 
berta,cora jazidas adicionais. Sua execugao dependeria de uma metodologia que 
permitisse resultados rapidos. 

Durante o I Seminar io Brasileiro sobre Tecnicas Exploratorias em Geologia, em 
1976 , foi apresentado,pelo INPE,um trabalho que roostrou o potencial relacio- 
nado com o uso das imagens do LANDSAT. 
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No campo, a jazida do Serrote das Pedras Pretas (Fazenda Exu) se caracteriza- 
va por um relevo topografico positivo, que se eleva a quase 20m sobre a supejr 
fxcie geral. Alera disso, a jazida tem a caracteriza-la um conjunto de vegeta- 
gao que se destaca da vegetagao das areas adjacentes e por um solo de cor ver 
melha e consistencia argilosa, bem distinto dos solos que se desenvolvem so- 
bre os mica-xistos, anfibolitos, migmatitos e granitos da regiao. 0 solo da 
regiao da jazida de Pedras Pretas e coberto, em boa parte, por uma cascalhei- 
ra quase continua formada por seixos de quartzo tingidos de preto e de verme- 
lbo (oxidos de ferro e manganes) e fragmentos de ilmenita,ate a dimens ao de 
mataeao . 

Nas fotografias aereas, escala 1:25.000, a jazida de ilmenita da fazenda Exu 
mostra uma tonal idade de cinzento e uma textura bem propria, que a distingue 
da textura fotografica produzida por outros tipos de rocha na regiao. Mas co- 
mo a textura fotografica e de dificil correlagao entre fiixas diversas de 
fotografias, po is a iluminagao varia durante o periodo de voo, o 

uso isolado das fotografias aereas, embora promissor, apresentava suas difi— 
culdades. Alem disso nao reduzia a area de trabalho, ou alvo, a dimensoes on- 
de se pudesse cbter resultados num prazo bastante curto. 

Ora, se o uso das fotos aereas surgia como promissor, isto e, 
se a coraparagao visual podia apresentar resultados positivos, imaginou-se que 
uma analise instrumental, como a classif icagao automatica de dados do LANDSAT 
no analisador 1-100 do INPE raelhoraria a definigao de alvos, e permitiria a 
obtecgao de resultados com maior rapidez. 
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ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL 


A regiao da jazida de Exu esta encravada na fatia cortada ao norte pela falha 
transcorrente de Patos^ ao sul pcla falha transcorrente de Pernambuco, que 
passa exatamente pela cidade de Floresta, 15 km ao sul da jazida da fazenda Exu. 

Esse binario de formas deu origem a um S com numerosas fissuras de descompres- 
sao. Essas aberturas (fissuras) foram ocupadas por granitos que frequentemente 
mostram estrutura gnaissica e por pegmatitos formados quase exclusivamente de 
feldspato, um deles com 200m de comprimento e 50m de largura. Esses pe£ 
matitos quase monomineral icos tanto podem ter sido injetados a partir dos gra- 
nitos como, o que parece mais provavel , podem ser o resultado da refusao do mus 
covita-xisto regional . (Pierre Sabate, UFBA, comunicagao oral) . 

As relagoes de campo ainda estao pouco claras, mas parece* que um granito porfjL 
ro e o muscovita-xisto, juntamente com rochas gabrdicas, anortositos e perido- 
titos de um compiexo ultramafico extenso na regiao, sao as rochas mais antigas. 
A sequencia dos nuscovita-xistos parece incluir sequencias calcarias , como se po 
de inferir da presenga de anfibolitos e cornubianitos na area. 

Numa das fases do netamorfismo regional (suspei ta-se de varias fases) os ga- 
bros e os peridotitos passaram a orto-anf ibolitos e rochas cloritoides, que se 
distinguem dos para-anf ibol itos, em primeira aproximagao, pela presenga de maj; 
netita, ilmenita e esfeno (nas rochas derivadas do complexo raaf ico-ul tramaf ico) 

Exames petrograf icos por M, T. Rocha, do IGUFBA, mostram que os orto-anf ibol i- 
tos sao formados por hornblenda, ol igoandesina, quartzo anedrico ameboide (52) 
e cerca de 10 porcento de opacos. Algumas ve;:es, acrescera-se aos opacos cerca 
de 5 a 10 porcento de esfeno. Os para-anf ibol ifos sao formados por epidoto, . 
diopsxdio, hornblenda, granada; ou diopsidio, quartzo, escapolita, calcita, lja 
bradorita. Ocorrem tarnbero rochas de composigao pouco usual como um exeroplo com 
50 porcento de epidoto, 40 porcento de quartzo e 10 porcento de esfeno. 0 gra- 
nito (gnaisse) de grao fino e formado por raicroclina, albita, quartzo. 

A area entre a cidade de Floresta e a serra do Arapua, cerca de 20 a 25km ao 
norte, mostra tres conjuntos estruturais distintos: 

a) ao sul, proximo de Floresta, faixas paralelas de granito, anfibolitos (orto 
e para) de diregao geral proxiroa de E-W. 

b) ao centro, um domo eliptico alongado segundo E-W, ondc se encontra o serro- 
te das Pedras Pretas era que predominam rochas sil ico-aluminosas; 

c) ao norte, uma estrutura arqueada aberta para leste, com rochas silico-alumi 
nosas no nucleo. 

Outros tragos estruturais gerais sao mostrados no mapa calcado sobre a imagera 
de satelite. (Fig.I) 

A foliagac com frequencia inclina-se para o norte, com valores de mergulho na 
faixa 25° a 45°. 0 bandamento e a foliagao praticaraente se confundem, onde pojj 
sivel observar* Os nuscovita-xistos sao as rochas que exibem mais nitidamente 
a foliagao. 0s granitos porfiros muitas vezcs nao mostram orientagao com clare 

za. 
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0* result ados de analises geoquf micas da fazenda Exu, sao apresentados na Tab* I 

0 minerio e composto dc utua parte de minerals silicatados e uma parte de mine** 
rais oxidados. Estudos petrograficos por I. A. Viana roostraram que podem ser 
distinguidos quatro tipos de minerio, segundo suas composiqoes mineral ogicas: 

a) iddingsita, magneto-ilmenita, carbonato, treraolita, clorita; 

b) hornblenda, plaeioclasio, biotita; \ 

c) hornblenda, plagioclasio, .magneto-ilmenita; 

d) clino-piroxenio, magneto-ilmenita, hornblenda, clorita. 

Zonas de tremolita bem formada sao frequentes tanto na jazida da fazenda Exu, 
como em outras jazidas existentes na area estudada. 

Os graos de ilmenita e de magnetita tem diametro inferior a meio roilimetro, -e 
intercrescimento desses do is minerals aparece com pouca frequencia. Em moagem, 
quando o produto passa em malha 60 (perto de urn quarto de milimetro) consegue- 
se uma libera^ao entre 75 e 85 por cento dos graos de ilmenita e de magnetita 
e, por concentragao, e possivel obter urn conccntrado de ilmenita com 46-48% de 
Ti0 2 . 

0 concentrado de magnetita costuma apresentar entre 0,9 e 1,8% de vanadio (V2O5) 

0 concentrado de ilmenita apresenta como impureza principals o manganes e o cro 

mo. 

t notavel, no minerio, a quase ausencia de fosforo, tantalo, columbio e lanta- 
nideos. Por esse motivo fica bem reduzida a probabilidade de filiaqao carbona- 
tit lea. 

A presenqa de anortositos, orto-anf ibolitos, metaperidotitos e diopsiditos su- 
gere uma filiagao ignea tnafica a ultra-maf ica. 

FATORES DE DECISAO DA APLICA^AO DA CLASS IFICAQAO AUTOMAT I CA DE DADOS DO SATSLI 
TE LANDS AT: 

Apos os estudos de superflcie (po^os, trincheiras) da jazida da fazenda Exu 
(Serrote das Pedras Pretas), foi executado urn programa de sondagem rotativa com 
tree objetivos: 

a) conhecer o comport amento do minerio em profundidade; 

b) verificar a continuidade em profundidade; j^gpg^)j)UCIBILlTY OF THE 

c) estimar a reserve. ORIGINAL PAGE IS POOR 

Furo* ao norte do contacto, no sentido de mergulho, nao atravessaram o corpo 
de minerio e mostraram que a jazida estava truncada ao norte por deslocamentos, 
(falhas) o que limitava a reserva ao minerio esperado. Como essa reserva esta- 
va muito proxima do limite considerado economico, decidiu-se, por questao de sa 
guranqa, iniciar urn programa de prospeeqao para, em prazo curto, descobrir no~ 
vas jazidas de ilmenita primaria. Dessa roaneira se elevaria a reserva a urn nl 
vel mais compatlvcl com os parametros econoroicos desejaveis num empreend imentcT 
de longa duraqao. 


Regioaalmente, existera zonas de para-anfibolitos, que favorecem urn solo vet me 
lho vivo, argiloso, bem seaelhante ao solo da jazida da fazenda Exu . TodaviaT* 
nas zonas de para-anfibolitos tern sido notados: 

a) de uni lado, a ausencia de magnetita; 

b) de outro lado, a presenqa de seixos de quartzo branco tingidos de cor ro 
sa, vermelho claro e ocre, sugerindo escassez de ferro e manganes (e taT 
vez cromo ?) em comparaqao com as zonas mineralizadas coin Ti-V. 

A observaqao visual, torna-se quase impossivel distinguir entre os solos forma 
dos sobre os orto-anf ibolitos e os solos derivados dos para-anfibolitos. Po- 
rera, o analisador 1-100 do INPE capta bem as diferenqas de ref lectancia, como 
se discutira no capitulo apropriado. 

Do ponto de vista da oorfologia, as jazidas de ilmenita nao parecem obedecer 
a qualquer modelo. No serrotc das Pedras Pretas, a jazida, como se mencionou an 
teriormente, tern decidida expressao topografica. A jazida de Lagoa do Angico 
ocorre em meia encosta e recebe, na sua metade oriental, .uma fraca cobertura 
de areia de quartzo que mascara a jazida. Em riacho da Posse, mais a oeste, a 
area da jazida e absolutamente plana. E^finalmente, a jazida de Lagoa da Caa- 
tinga ocupa uma pequena depressao. Portanto, incxistem aspectos f isiograf icos 
capazes de distinguir jazidas ,de areas estereis, pelo uso desse parametro na 
anal is e de fotos aereas. 

Essas e outras considerables do roesmo tipo, levaram-nos a decidir, entre ju- 
hho e julho de 1978, pela aplicaqao da classif icaqao automatics de dados do 
LANDSAT no analisador 1-100 do INPE. 

Feito um teste inicial, com o resultado favoravel, contratou-se o serviqo com 
o INPE. Tecnicas de refinamento foram usadas e os resultados foram rouito bons, 
de alta eficiencia, como se descrevera adiantc. Dcvido a se ter encontrado re 
sultado positivo, em prazo curto, resolvemos divulgar o assunto nesse II Sea? 
nario Brasileiro Sobre Tecnicas Exploratorias era Geologia. ” 
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0 SISTEMA 1-100 E 0 PROGRAM* "MAX VER" vPY OF 

SSSS^' 8 ' 0 * 

COKSIDERAQ5ES GERAIS: u,v 

At dassificagoes automaticas do trabalho foram realizadas a partir de ficat 
CCT (compatxveis com computadores) dos 4 canais da imagem LANDSAT n9 175306- 
114207 de 02/Nov/75, no Analisador 1-100, do INPE-INSTITUTO DE PESQUISAS ES - 
PACIAIS- em Sao Jose dos Cantos, SP, 

A seguir, sao apresentadas algumas caracterxsticas e fungoes basicas do siste 
ma 1-100, como tambem discutido resumidamente o Programa de Classificagao u- 
tilitado. 

0 ANALISADOR IMAGE-100 (1-100) -0 Image-100 da General Elec trie , corresponde 
ao Bait moderno sistema de analise de^dados naturais ? atualmente existence no 
pals. Sua fungao principal e a extragao de informagoes, a* partir de dados - 
multiespectrais, baseada no principio de que os diferentes objetos ou mate- 
rials na natureza possuem assinatura espectral propria. 

0 sistema, utilizando esta propriedade basica, identifies feigocs ou objetos 
sinllares em tonalidade, atraves da analise simultanea das assinaturas espec 
trait (reflectancia) dos alvos, em diferentes bandas do espectro eletromagne 
tico, estabelecendo assim a correspondence entre as diferentes respostas. 

Para que is to ocorra, e necessario a interagao do usuario com o aparclbo, - 
permitindo-lhe informar quais os objetos (agua, rocha, vegetagao, solo, etc) 
de interesse no estudo. Isto e. possivel atraves de um cursor, que, assumindo 
diferentes formas e dimensoes, e posicionado sebre o teraa a considerar (no 
caso do trabalho, por exemplo, a regiao da jazida de ilmenita conhecida), - 
pemdtindo assim a extragao pelo sistema das assinaturas espectrais do alvo, 
nas diferentes bandas do espectro (canais 4, 5, 6 e 7 do LANDSAT). 

Denomina-se "treinamento" a este processo de informagaodo tema a analisar e 
a consequente extragao dos seus padroes ou propriedades espectrais. 

Ao final desta fase, o sistema analisa toda a imagem ou determinaja area 
de interesae, nas diferentes bandas, em escala adequada, pixel a pixel^* e 
estabelece se as propriedades espectrais de cada pixel corresponde aquelas - 
ja definidas a partir do alvo de interesse amostrado. *A este procedimento e 
dado o norae de "classificagao". 

0 sistema 1-100 possui pro gramas que realizam esta classificagao, sendo uti- 
lizado no estudo, aquele baseado no criterio de maxima verossimilhanga ou - 
"Programs Max Ver". 

0 produto final da classificagao e um maps tematico, com a distribuigao das 
areas que exibem caracterxsticas espectrais simi lares as estabelecidas para 
o alvo de interesse. Tais temas, sao mostrados em um video de TV colorida, - 
podendo ser documentad 0 s por filmes, impressoes graficas, etc. 

Um aspecto importante a raencionarrefere-se a caracterxstica da classificagao 
no 1-100 ser supervisionada, pois cabe ao usuario definir as areas de amos - 
tragent, bem como, atraves de conhecimentos previos, decidir se a classifies 
geo obtida exibe confiabilidade. ” 


♦PIXEL: me nor elemento de informagao contido na imagem 


0 PROGRAMA "MAX VER" -0 programs "Max Ver" (VELASCO at ai, 1978), destina- 
se a classif icagao ponto a ponto de imagens multiespectrais obtidas, era gt 
ral, de satelites. 0 criterio usado na classificaqao e o de maxima veros + 
sindlhan^a (maximum likelihood) segundo classes escolhidas interativamente 
pelo usuario. 

0 u»o do programs e dividido em duas fases distintas: treinamento e clas- 
sif icaqao. 

Na primeira, o usuario escolhe varias classes (no trabalho foram considers 
dat: ilmenita, esteril 1, esteril 2, aqude e rio, respect ivamente) e sao 
determinados os paramatros media e covariancia para cada class e. 

Taia parametros possibilitam o calculo das probabilidades de um ponto qual 
quer na imagem (pixel) pertencer a cada uma das classes consideradas. ~~ 

A daaaificagao pelo criterio da maxima verossimilhan^procura, dado um 
ponto x, achar a classe y tal,que a probabilidade de x pertencer a y se~ 
ja a maxima, sendo-lhe entao atribuido tal classe. 

A participagao do usuario no treinamento esta nao so no conhecimento dos 
dados de campo, para a melhor definigao das classes, como tambem na esco - 
lha das amostras mais adequadas que as representem, Nesta escolha reside a 
interaqao do sistema com o usuario, pois este tem meios para adquirir e 
subtrair amostras, ate que seja obtida a certeza de uma boa classif ica^ao. 

Ao se iniciar o treinamento, o sistema le quantos canais serao envolvidos 
na analise. Embora as imagens do LANDSAT sejam obtidas em quatro canais, - 
nem sempre e conveniente usa-los em sua totalidade. Xs vezes, um dos ca- 
nais nao fomece informa$ao em bom nivel, ou exibe ruido. A classificaqao 
sera mais rapida, quanto menor for o numero de canais utllizados. 

0 passo seguinte sera a determinagao dos parametros das classes, Para isso 
escolhem-se amostras que a componham, Nao ha limite no numero de amostras - 
por classe ^sira.na quantidade tot'l de amostras que possam ser adqniridas 
simultane ament e. As amostras sao adquiridas posicionando-se o cursor na r£ 
giao desejada e especifir.ando-se a qual das classes a amostra deva perten- 
cer* 

A classif ica$ao sera tanto melhor quanto mais "separadas" uma das outras - 
estiverem as classes. 

0 usuario deve tambem utilizar uma constante real positive, "o limiar", - 
com a qual sera feita a classif ica^ao, Na essencia o limiar da ao usuario 
a possibilidade de variar o rigor com que e feita a classificaqao* Quanto 
menor o limiar, mais rigorosa sera a classif ica^ao. 

Ainda na fase de treinamento, sao fornecidos ao usuario, meios de se avaU 
ar se as classes estao ou nao separadas^ Um deles e a "matriz de classifi- 
caqao", em que e apresentada uma previsao dos resultados da classificagao. 
Nesta matriz, cada linha corresponde a uma classe, A primeira coluna apre- 
senta a percentagem dos pontos da classe que nao serao classif icados. As 
outras colunas correspondent as percentagens estimadas dos pontos da classe 

1 que serao classificados como pertencentes a classe j, Para i"j teremos - 
pontos corretamente classificados. 

A matriz germite deste modo avaliar quais classes estao sobrepostas e 
quais astao separadas^ No caso de classes cujas distributees se sobrepoera, 
duas possibilidades sao aventadas: in^recisao na aquisi^ao das amostras ou 
as classes exibera realmcnte grande similaridade. 


Nests ultimo caso, nada pode ser feito pelosistema. No primeiro, pore nr pode- 
se aunentar a separabilidade das classes atraves da mudanqa das amostras que 
as constituem, subtraindo ou adicionando novas amostras* 

Una vea satisfeito com as classes obtidas, o usuario requisite a classifies** 
qao de toda a area de interesse, sendo esta realizada independentemente. 


REPRODUCIBILITY OF THE 

OPTOP’AL PAG^ TS POOP 
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METODOLOGIA: ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 


Ma Fig. XI,estao suraariadas eta urn fluxograraa bacico as etapas de desenvolvimen- 
to do trabalho. 

Da msneira geral, tais etapas podem ser reunidaa am duas fases distintas: a de 
analisa de dados no 1-100 e a de verificagao de campo. 

a) ANXLXSE DE DADOS NO I- 100 

Xtticietaente, os dados relativos aos 4 canais da imagem MSS do LANDSAT, de inte- 
r esse, formatados era fitas roagneticas adequadas a analise por computadores, sao 
armazenados na unidade de memoria do Sistema 1-100. 

0 passo seguinte consiste na obtengao de uma ampliagao. na escala 1: 100.000. no 
video de TV colorida do sistema. abrangendo a area de interesse de estudo (no - 
trabalho, a regiao da jazida de ilmenita conhecida.da fazertda Exu, area de int£ 
resse da IN0RCAL,para a pesquisa). As composigoes coloridas nesta escala, mos ” 
trando os aspectos regionais da area, sao obtidas, atribuindo-se aos canais do 
IANDSAT. combinagoes de filtros coloridos (azul, verde e vermelho), passiveis - 
de aanipulaqao e regulagem. em brilho e contras te de cena. atraves de teclas e 
bo toes, presentes no painel de video. 

Com base em dados conhecidos do terreno. sao estabelecidas na ampliagao colori- 
da no video, areas de amostragem mais adequadas para as classes definidas para 
a fase de treinamento. 

No estudo foram consideradas areas de amostragens para cinco classes: Ilmenita 
-coosiderada como area de amostragem a regiao da jazida d* fazenda Exu; Esteril 

1 e IX- consideradas areas de amostragens algumas regioes onde a ausencia de iY 
menita era comprovada; Drenagere- area de amostragem escolhida num trecho do ri<> 
Pajeu; Agude- considerada como area de amostragem dois agudes proximo* a jazida 
de Exu. 

A partir destes dados. sao determinados pelo 1-100, os parametros media e covari- 
ancia para cada classe considerada, sendo fornecidos atraves de terminal grafJ- 
co do sictsma, os valores obtidos. 

Toda a area e entao classificada, utilizando-se um liraiarespecifico e analisando- 
ie o result ado, que e apresentado automaticamente no video atraves de um tema - 
caracterlstico. 

Se a classificagao obtida nao for satisfatoria, duas alternativas sao possiveist 
alteragao das dados da fase de treinamento_(ou por redefinigao de classes e/ou 
por novas amostragens), ou nova classificagao, com variagao do limiar. 

No trabalho, foi inicialmente utilizado o limiar 5,0, sendo entao analisada a 
dlsposigao das areas classificadas (a 1 armadas) para ilmenita. 

A grande extensao era area alsrmada, bem como a presenga de algumas regioes clas 
sificadas situando-se sobre rochas graniticas t previamente conhecidas como de 
baixa potencialidade era termos da mineralizageo, fizeram com que se optasje por no- 
vas class ificagoes, utilizando-se indices de "rigor 1 * mais elevado, ou , era outras 
palavres, com llmiares mais baixos (limiares 4,5 4,0 3,5 e 3,0 respectivamente) 

A ciassificagao com o limiar 3,5, com seus resultados anallsados comparativamen 
te com oc dc limiares superiores, exibiu melhor confiabilidade, sendo deste mo7o 

a escolhida. 


feOffMt Hm m 
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A utilizagao de um limiar inferior a 3,5 forneceu areas alarmadas em pequena - 
quantidade e de caracteristicas esparsas e pontuai l , sendo deste modo desconsi 

derada. 

Definida a classificagao mais satisfatoria, o resultado final, compondo um te- 
nia em cor espec.ifica, e superposto na tela a composigao colorida da area anali 
sada. Tal superposigao visa unicamente auxiliar a localizagao das areas alarma 
das ( na verificagao posterior de carapo. 

0 produto final e entao documentado, ou atraves de slides do video da Tv, ou 
por gravagao em filmes branco e preto ou colorido convencionais, atraves do con 
junto Dicomed, ou.ainda por impressao grafica do tema "printout", fornecido pT 
lo terminal grafico do 1-100 
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b) Parte dc campa 

Os produtos do I-1CO foram ropresentados por do is tipos de niapas temntieos: 

19 ’’slides" obtido por fotografia da imagen projetada na tela do 1-100 
29 "print out" do conputador , fornccido na escala 1:40.000 

0 "print out" foi usado apenas como referenda dos alarmes registrados no "sli 

de". 

0 "slide" amplia bem, tem resolugao aceitavel ate a escala 1:30.000, mas o li- 
mite de escala eonsiderado adequado neste trabalho foi de 1:50.000. 0 positive 
ampliado do "slide" na escala 1:50.000 foi usado era conjugagao com as cartas 
da regiao publicadas pela SUDENE (escala 1:100.000 que fornece excelente amplji 
agao em 1:50.000) e inagera de satelite, a cores, na escala 1:500.000. 

Cada area alarmada era exarainada em fungao dos acidentes geograficos cuja iden 
tificagao correta se fazia com o auxilio da carta ampliada ate 1:50.000 e do 
exame da imagera a cores da regiao, adquirida do 1NFE. A localizagao correta da 
area alamada era fungao de drenagera, relevo e construgoes era geral no terreno 
e critica ncsse trabalho, nessa regiao. 

Era seguida, a fin de atingir a area al armada no terreno, fazia-se sua identifi 
cagao nas fotografias aereas escala 1:25.000 ohtidas do Servigos Aerof otograme 
tricos Cruzeiro do Sul, com a licenga da SUVALE (Super intendcncia do Vale do 
Sao Francisco). A t ransf erencia das areas nl armadas para as fotos aereas ficou 
facilitada por se ter conjugado positivo do "Slide" em 1:50.000, carta 1:50.000 
e 1:100.000 e imager: a cores, obtida pelo LANDSAT, na escala 1:500.000. 

Na foto aerea^ foram registrados pelos meios apropriados: contactos geologicos, 
drenagera, estradas e outros acessos, cercas, dc modo a facilitar o uso da foto 
grafia aerea no terreno. 

Porem, quando ha via uraa densidade rauito grande de areas alarraadas, abriram-se 
picadas para facilitar o acesso c acclerar a vcrificagao no carapo. Ao inesmo 
tempo procurou-se detalhar a geo login com os dados colctados ao longo das pica 
das. As informagoes, ness<» estngio, foram registradas na escala 1:10.000. 0 raa 
pa geologico obtido era conf rontado con a distribuigao das areas alarmadas e 
passava-se a urn estudo de detalhe de cada area al armada. 

0 estudo de detalhe conprecndeu abertura dc picadas de ui- 
regao N-S a intervales de 50m e amostragera no rj^jj^ntervalos 

de 20 ou .5m. ORIGINAL PAGE IS POOR 

A razao de se abrir picadas para estudo das zonas de grande densidade de areas 
alarmadas, encontra-se nos obstaeulos naturais do terreno na regiao e na eccas- 
sez ou ausencia de pontos de referenda. A ntividade agrxcola restringe-se as 
areas de aluvioes mais largos, o que deixa grnndcs vazios cobertos pela vcget£ 
gao natural, com raras trilhas c caminhos. 

A distribuigao da ve-getag ao na regiao de Floresta esta diretamente relacionada 
com o tipo de rocha . A topografia e esscncialmentc plana, e muitos interfluvios 
tem o relevo achatado de um tnboloiro. Os solos sao normalmcntc delgados sobre 
as rochas de cocposigao sil ico-aluminosa, entre 20 c 40cm de espessura. As ro 
chas maficas produzern solos mais profundos, 60 a ROem e as vezes mais, com um 
manto de alteragao que pode atingir 15 a 20in de profundidade . Resulta uma ve- 
getagao rala sobre as areas tie rochas felsicas, onde os afloramentos sao fre- 
quentes, e uraa vegetagao mais densa sobre as areas dc rochas maficas. 
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A vegetagao e arbustiva, a maioria das plantas teni galhos de pequeno diametro e 
force elasticidade . Sao numerosas as plantas con espinhos e plantas urticantes, 
bastante desconfortaveis quando sao tocadas . Alen delas, ha certas plantas co- 
mo o gravata e a raacanbira, tipos de bromclia, que crcscem em tufos continuos de 
10 ate 100m de diametro, e funcionara como obstacuio natural a penetragao no tejr 
reno. Esses obstaculos terrainam por desorientar a pessoa no terreno. Por esse 
motivo se optou por penetragao atraves de uma rede do picadas que, neste traba- 
lho, atingiu urn conprimento global dc 600km. 

Atingida e identificada a area al armada no terreno, procedeu-se a col eta normal 
de dados relevantes para o trabalho em execugao. Anotavam-se cor e textura do 
solo, litologia, alguns aspectos da vegetagao, preser.ga e tipo de tingimento dc 
seixos de quartzo, presence de fragmentos de roeba mafica e de ilmcnita, concr£ 
goes ferruginosas e chert ou calcedonia. A rocha mafica e a ilmcnita eram a- 
mostradas para petrografia e analise quimica respect ivamente. 

Muitas areas alarmadas nao apresentavam a superficie fragmeptos de ilmcnita, c<5 
mo no Serrote das Pedras Pretas. A ilmcnita ocorria era graos finos c dissemina- 
da na rocha. Esse fate, no inlcio do prograraa, deu a impressao f r alsa) de ausen 

cia de ilmenita. 


Em seguida preparou-se um esbogo geologico da area al armada compl ementado com 
dados de pogos e trincheiras. Os pogos e trincheiras forneccrara araostras para a 

nalise quimica. 


Com apoio era estudos petrograf icos e era anal ises quimicas fazia-sc uma aval ia — 
gao da area alarmada ou alvo. 

Onde os resultados foram favoraveis, partiu-se para um programa de sondagem ro- 
tativa e avaliagao economica do jazimento. 


Como a espessura de alteragao (por intemperismo) pode atingir ate 15-20m, mesmo 
jazidas com 5% Ti02 poderao sc revelar economicas, pois poderao ser tratadas co 
mo aluviao ilmenitico (o coraportamento fTsico e o mesmo) . Considcrada a existen 
cia simultanea dc nagr.etita vanadifera, o rejeito da concentragao de ilmenita 
tem express ivo significado economico e tende a viabilizar a implantagao de uma 
unidade de titanio-vanad io . 


SSEST-W 




‘flUXOCRAMA BA; [CO OAS ETAPAS 00 TRAOALHO 




03TCNCA0 OE POVITIVOS FOTOGe’FICOS 1: 50.000 

cas Areas alaruoas a partir cos slides oo 

VIDEO C£ IV 


Areas auhiaoas trxvsfepipas para potos pan- 

CRCI'.’TICAS DA CRU'CIRO DO SOL ( I: 25.000 ) 

A PARTIR OOS POSITIVOS fOTCCRAFICOS • 

I * • • 

AP’ERTl'PAS PE PICAOAS OE ACESSO PARA A CONFEC 
(AO CO f.A’A CEOlOGICO REGIONAL BASEAOAS HAS' 
k FOTOS AEREAS 


A3FRTURAS PE FOCOS ; TRINCKEIRAS; ETC: OOCU- . 
ISNTAffc) EOTOGRAf ICA OE CAJ70 


AROIO 03TWO EH OAOOS 'oE AhXLJSES PETROCKX- 
FICAS E QUlHICAS • . 



PROGRAM EE SOHDAGEKS CE VERIFICPflXO MAS- 
•70-r.s n-.rwLWAPAs visa:.oo CErisiR uvoft- 
TANCIA ecomcmica 












fcfjitfv 




RESULTADOS E DISCUSSOES 


Na Fig. Ill, sao apresentadas a regiao de descnvolvimento da pesquisa e a lo- 
calizagao das areas de amostragens para as cinco classes consideradas na clas 
sificaqao "Max Ver". 


FI CURA ITT 


Na Fig. IV, e exibido o mapa tematico final mnstrando as regions alarmadas pa 
ra ilmenita, utilir.ando o 1 i mi nr l t r >. 


FI CURA TV 






Na Fig. V, o mesmo mapa tematico da foto anterior esta superposto a imagem re- 
al^ada por "Contrast Stretch" do canal 7 (0,8 - l,l>u.) do LANDSAT. Tal procedi- 
mento visou facilitar a localizaqao e planejamento de acesso as areas potenci- 
almente favoraveis a presents de ilmenita, na fase de verificaqao de cantpo. 



FI CURA V 


WJ'.'S' 


origins PMj 


Os parametros da classif ica^ao fornecidos pelo 1-100 (media, matriz de covari- 
ancia e matriz de classif ica^ao) estao apresentados na Tabela II. 

Calculos matematicos utilizando os valores de media e variancia por canal, pa- 
ra a classif icaqao com limiar 3,5, permitiram estabelecer que os canais 7 e 6 
forarn os que apresentaram melhor separabilidade entre as classes ilmenita e es 

teril. ~ 


A classificaqao abrangeu uma area de 400 K: que se estende do norte da cida- 
de de Floresta, PF, a oeste (margem direita) do rio Pajeu, afluente do rio Sao 
Francisco. Rochas com mais de 6% de ilmenita forarn encontradas distribuidas - 
por toda a regiao, o que favorece em se considerar a area como uma provincia - 
geoquimica de titanio. 


A aplica<jao de tecnicas automaticas de classificaqao utilizando dados do LAND- 
SAT no analisador 1-100 do INPE, na definiqao de areas com ilmenita primaria, 
revelou, nesses 400 Km^, mais de 600 areas al armadas. Entre outubro de 1978 e 
janeiro de 1979, uma parte dessa regiao, com quase uma centena de areas alarms 
das, foi verificada. Resultaram quatro jazidas de teor medio a pobre (18% a 5Z 
Ti02) . Duas outras jazidas nao alarmadas forarn encontradas. 


■J 
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As areas alarmadas verificadas, sernpre corresponderam a areas de clorita-xisto 
com magnet ita e ilmenita, meta-peridotitos , meta-anortositos e orto-anfiboli - 
tos. Em Codas el as , o solo ou tinha cor vermelha ou era coberto por seixo e - 
fragmentos de quartzo tingldos de vermelho a preto, e, fragmentos de rocha, - 
tingidos de cor quase preta na superficie. 

As areas de para-anfibolitos e mica-xistos que estao sob solo vermelho, nao * 
produzem alarme pela classificaqao, o que evidencia quejo metodo tem sensibili 
dade suficiente, nas condiqoes da regiao de Floresta, para produzir resultados'. 

Os alarmes reglstrados parecem devidos sobretudo a cor do solo e dos fragmentos 
de rocha e de quartzo. A vegetaqao e o relevo teriam ou desempenhado papel se- 
cundario ou nao tiveram qualquer influencia na resposta. 

Jazidas muito pequenas, como Lagoa do Angico e Lagoa da Caatinga, nao alarms - 
das, terlo seus pixels reanalisados, visando uma comparaqao de suas reflectan- 
cias com aquelas encontradas na area de amostragera. 

fi possivel que, com redefini^oes de classes e areas de amostragens, incluindc— 
se agora a$ r.cvas areas detectadas, na fase de treinamento e utilizando-se urn 
limiar mais elevado na classificaqao, tais jazidas sejam detectadas. 

Incidentalmente, jazidas situadas proximas de fundo de vale, recobertas em spa 
raaior parte por sedimentos arenosos, derivados de granitos topograf icamente - 
mais altos (mesmo em encosta de fraca declividade) nao exibem muitas condiqoes 
para a produqao de alarmes, vis to que os sedimentos arenosos com cor cinzenta 
e branca mascaram a reflectancia original da regiao mineralizada. Talvez a u- 
tilizaqao de fotografias aereas infravermelho, com a analise das respostas de 
solo e vegetaqao nesta banda do espectro, possa se revelar mais adequada para 
a distinqao de jazidas de ti tanio-vanadio sob depositos de areia na regiao. A 
jazida de Lagoa do Angico estara provavelmente neste caso: com 30 a 60 m de - 
largura e 300 m de comprimento, so ao lorigo de 170 m de sua extensao ocorre S£ 
lo vermelho. 0 restante esta sob uma cobertura de areia e quartzo. 

0 fato de todos os alarmes t-rem correspondido a rochas com 6 a 15 7 , de ilmeni- 
ta (3 a 8% T 1 O 2 ) , sugere a necessidade de se estudar um refinamento da tecnica 
para distinguir-se entre areas pobres em ilmenita e areas com teores mais ele- 
vados de ilmenita. A f lexibilidade da classi ficaqao M Max Ver n , permitindo uma 
nova definigao de classes na fase de treinamento ( por ex, Ilmenita 1, Ilmeni- 
ta 2, etc...) baseada nos novos dados de campo, abre a perspectiva do desenvoi 
vimento de estudos visando este objetivo. 

Convem ainda salientar, que o papel desempenhado polo solo e rocha, como sendo 
08 garametros que mais influiram nos resultados, pode ser evidenciado por duas 

razoes : 

a) as imagens do LANDSAT utilizadas, correspondem a passagem de novembro, no - 
auge da estaqao seca na regiao, quando as plantas estao desprovidas de fo - 
lhas e a vegetaqao rasteira ( e as gramineas) sao raras ou inexistem, o que - 
deixa expos ta uma proporgao substancial da superficie do terreno. Em areas de 
cobertura vegetal densa, talvez os resultados sejam diferentes, necessitando - 
se de um estudo semeihante a este, apos a estaqao chuvosa. 

b) o solo em sua maior parte deriva da rocha subjacente e reflate sua composi- 
qao qutmica, sobretudo em termos de elementos corantes como ferro, manganea, - 
cromo, niquel e vanadio, presentes nas mineralizaqoes de ilmeno-magnetita da - 

regiao. 

Centre estes elementos, o Ferro e o Manganes parecem ser os que mais influem - 
na caracterizaqao da assinatura espectral, principalmente o Ferro, por estar - 
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presente em maior propor£ao e por apresentar uma alta absor^ao na regiao do in- 
fravermelho proximo, constrastando assim, com a alta reflectancia das areas es- 
terieis, para este mesmo intervalo do espectro. 


I 
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ORIGINAL PAGE IS 

conclusSes e rfxokendacohs POOR OVALITY 


1) Oa resultados indicam que jazidas de ilmenita em areas de clima e ambiente 
geologico-geoquimico, como o de Floresta, podem ser descobertas pela meto- 
dologia usada. 

2) 0 solo e rocha parecem ter sido os parametros mais importantes na defini - 
gao das areas alarmadas. A imagem e do periodo seco* is to e, a vegetagao - 
teve influencia minima. Como as zonas mineralizadas exibem em relagao as a 
reas estereis, niveis de reflectancia menos elevados, acredita-se que se a 
imagem tivesse sido obtida em periodo umido, a cobertura vegetal poderia a 
tenuar os contrastes existentes, principalmente na banda do infravermelho*” 
proximo, pelo consideravel acrescimo em reflectancia que ocasionaria. Estu 
dos adicionais sao necessarios para se definir a importancia da. vegetagao e e 
ventual reprogramagao e/ou abordagem. 

3) 0 Ferro e o Mang^nes usualmente associados a ilmenita .parecem ter sido os 
fatores mais importantes na caracterizagao da assinatura espectral, princi 
palmente o primeiro, que apresenta uma grande absorgao na regiao do infra- 
vermelho correspondente ao canal 7. 

4) A expressao topografica nao parece ter qualquer influencia, ccnsiderando-se 
as dimensoes e a forma dos jazimentos na caracterizagao da assinatura es — 

pectral. 

5) A metodologia permitiu reduzir o numero de alvos para verificagao e, por - 
tanto, acelerar os trabalhos de campo, com reflexos saudaveis sobre o cus- 
to da prospecgao. 

6) De urn total de 70 areas alarmadas verificadas ate 15/01/79, 46 resultaram 
positivas, o que significa uma eficiencia de quase 107 ,, 

7 ) 0 trabalho podera ser ref inado a fim de se distinguir areas de orto-anfiboli- 
tos e maficas das de para-anfibolitos , e talvez areas de teor alto e teor 
baixo, ou disseminado fino a macigo, pois nos casos de para-anfibolitos e 
de minerio disseminado fino, reduz-se a proporgao de fragmentos es euros a 
superficie (compostos de seixos de quartzo, de rocha e de ilmenita, colori 
dos de vermelho a preto pelos oxidos de ferro e manganes). A etapa seguin- 
te ao trabalho, com o analisador 1-100, sera verificar se as areas de bai- 
xo conteudo em ilmenita, reveladas por amostragem em superficie, contem - 
corpos com alto conteudo de ilmenita em profundidade. Caso a geofisica se 
revele urn metodo utilizavel na area, so apos os levantamentos geofisicos - 
se recomendaria passar a fase de sondagem. A presenga de vanadio acredita 
se que so sera revelada apos a sondagem, uma vez que os metodos geofisicos 
de prospecgao nao informam os elementos presentes. Recomenda-se tambem urn 
levantamento geoquimico a f im de se investigar: 

a) o conjunto de elementos que carcteriza a mineragao de alto teor 
j>)a possibi lidade de se distinguir , pela analise de amostras de rocha e de - 
solo proximos da superficie, areas com vanadio e areas sem vanadio 

8) 0 nlvel de sucesso da tecnica depende fundnmentalmente dos dados forneci - 
dos pelo usuario. 

9) A proporgao de Fe ++ * / Fe + e maior nas areas alarmadas. Existem elementos 
tragos que podem ser inibidores da oxirfacao do Ferro e a presenga e influ- 
encia de tais elementos devem ser invest i gad as , denfcro do enfoque da caracte 
rizagao da assinatura espectral de areas com i Imenita-vanadio. 




10) A metodologia depende essencialmente 
da da trabalhos de canpo# 


de uma fase intensa c bem planeja- 
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aes Automaticas de Dados do LANDSAT 1976 - Rel. INPE-964-NTE/073 

ALMEIDA FILHO, R; PARADELLA, W.R.- EsCudo do Macigo Alcalino de P090S de 
Caldas Atraves de Imagens LANDSAT com Enfase em Mineral iza£oes Ra - 
dioativas 1977 - Rel. INPE-1112-TPT/065 

GENERAL ELECTRIC COMPANY- Image 100 Interactive Multispectral Image Analy- 
sis System (User Manual) 1975, Florida, USA * 

VELASCO, F.R.D; PRADO, L.O.C; SOUZA, R.C.M.- Sistema Maxver: Manual do U- 
suario 1978 - Rel. INPE-1315-NTI/110 


(fecoMNa pmc Buie ear ivap 


I 

I 



(Analise por Barbara 1. Kronberg Dept. Ccologis Univ. Western Ontario, London, Canada, Oct. 1977 





TAAKIsAI • . 


TABELA II 


parShetros DA CLASSE ILMENITA 


N9 DE PONTOS: 12 
MflDIA: 61,50 58,75 

MATRIZ DE COVARI^NCIA 


50,92 

59,58 

7,58 

6,79 

6,79 

18,02 

3,46 

7,40 

1,21 

9,73 


3,46 

1,21 

7,40 

9,73 

9,24 

6,88 

6,88 

11,08 


MATRIZ DE CLASSIFICACAO - LIMIAR 3,5 



N 

1 

2 

3 

4 

5 

1. RIO 

100,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

2.AgUDE 

100,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

S^ESTERILl 

81,1 

0,0 

0,0 

18,9 

0,0 

0,0 

4.ESTERIL2 

76,5 

0,0 

0,0 

0,0 

23,5 

0,0 

5. ILMENITA 

25,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

75,0 


CLASSE ILMENITA: XRKA 4621 PIXELS (1,76% da cena total) 


